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(54) Bndemittelfreie Beschichtung fur Oberf Ifichen von feuerfesten Keramiken 



(57) Die vorliegende Erfindung betriffl eine 
Beschichtung fur Oberf lachen von Keramiken, ein Ver- 
fshren zur Herstellung van Beschichlungen auf Oberf la- 
chen von Keramiken, eine beschichtete GuBfcrm aus 
feuerfester Keramik, ein Verfahren zur Herstellung der 
beschichteten Gufiform und die Verwendung der GuB- 
form zur Herstellung von GuBteilen aus Ti, Zr und deren 
Legierungen. Urn eine gegenOber Schmelzen aus 
Titan, Zirkonium oder deren Legierungen thermoche- 
misch stabile und bestdndige Beschfchtung fur Oberf la- 
chen von KsramikBn, insbesondere OxidkBrarniken, zu 
schaffen, die in wenigen Arbertsschritten hergestellt 
werden kann und auf den Oberf lachen dicftte, nahezu 
porentose Beschichtungen in geringer Dicke liefert und 
sowohl als Beschichtung von aus GuBeinbettmassen 
hergeslellten GuBformen als auch for GuBfeineinbett- 
massen und Tiegelkeramiken geetgnet ist wird mit der 
Erfindung eine Beschichtung for Oberf tficlien von feuer- 
festen Keramiken vorgeschlagen, cfiedadurch erhaitlich 
ist, daft 



perakir cberhalb der Zersetzungstemperatur des 
Metaltealzes erhitzt wind und 

d) das in Schritt c) erhalten Produkt in an sich 
bekanrrter Weise gesintert wird. 
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a) eine wflfirige LOsung eines thermisch instabilen 
MetaJIsalzes, ausgewahlt aus den Salzen von Sc, 
La, Y oder deren Gemische, auf die feuerfeste 
Keramik, ausgewahlt aus der Gruppe der OxkJ kera- 
miken, Nitridkeramikeri und SflidumcarbidkBrami- 
ken aufgebracht wird, 

b) das LCtsungswasser entfernt wird, 

c) das in Schritt b) erhaltene Produkt auf eine Tem- 
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Besctirelbung 

Die vorliegende Erf indung betrifft eine Beschichtung fur Oberfiachen von Keramiken, ein Verfahren zur Herstellung 
von Beschichtungen auf Oberfiachen von Keramiken, eine beschichtete GuBform aus feuerfester Keramik, ein Verfah- 
ren zur Herstellung der beschichteten GuBform und die Verwendung der GuBform zur Herstellung von GuBteilen aus 
Tl, Zr und deren Legierungen. 

Das Hauptanwendungsgebiet der erf indungsgemSBen bindemrttelfreien Beschichtung fQr Oberfl&chen von Kera- 
miken, insbesondere Oxidteramiken, betrifft GuBformen und Tiegelmaterialien fur Schmelzen aus Trtan und Zirkonium 
sowie deren Legierungen. Da Titan und Zirtonium Ahnliche chemische und auch physikalischchemische Eigenschaf- 
ten atifweisen, gilt das fOr das jeweilige Einzelmertall Gesagte auch fQr das andere Metal! und deren Legierungen in ent- 
sprechender Weise. Gegenuber dem Zirkonium und dessen Legierungen sind jedoch das Titan und dessen 
Legierungen technisch wesentlich wichtiger, so daB hier der Schwerpurtd legt. 

In der Medzirrtechnik und dabei insbesondere in der Dentaftechnik werden Prothetikteile, wenn diese individuell 
fQr jeden Patienten hergestelft werden mOssen, aus Legierungen gefertigt, indem entsprechende GuBformen geschaf- 
fen werden, in die die flussigen Legierungen gegossen werden. Nach dem Erstarren der Legierung wW die GuBform 
entfernt und man ertiaft das LegierungsguBteil. Zum Herstellen dieser GuBformen werden GuBeinbettmassen verwen- 
det, die auf einem Keramiksystem basieren. 

Neben den GuBeinbettmassen gibt es noch GuBfeineinbettmassen, die sich von den GuSeinbettmassen dadurch 
unterscheiden, daB bet der Herstellung der GuBfbrm ein zus&tzlicher Verfahrensschritt erforderlich 1st Bei Anwendung 
der GuBfeineinbettmasse wird ein Wachsmodell des spateren Hohlraums der GuBfbrm fur den LegierungsguB mit der 
GuBfeineinbettmasse Oberzogen. Dabei wird eine Suspension der GuBfeineinbettmasse beispielsweise mit einem Pin- 
set auf ein Wachsmodell aufgetragen und so mit einer Primftrschicht ummantelt Das Wachsmodell mit der eingetrock- 
neten Primarschicht aus der GuBfeineinbettmasse wird anschlieBend mit einer gewOhnlichen GuBeinbettmasse 
umgossen, die dann die Sekundflrschicht bildet, urn so die endgOltige GuBform herzustellen. Durch ErwSrmen fleBt 
das Wachs aus der GuBform heraus und hinteriaBt einen Hohlraum, der spater von der GuBlegierung ausgefullt wild. 

FeinguBteile aus Trtan oder dessen Legierungen konnten insbesondere eine brerte Anwendung in Bereichen der 
Medizintechnikfur Implantable, Zahnersatz etc. finden, denn Titan und dessen Legierungen zeichnen sich durch eine 
auBeroidentlich hohe Kbrrosionsbestandigkeit im menschlichen K6rper und durch ein hohes MaBan Biokompatibilitat 
aus. Diese fluBert positiven Eigenschaften sind verbunden mit einer niedrigen Dichte, die etwa halb so yoB ist wie bei 
den gewOhnlichen Legierungen auf Fe-, Ni- oder Co-Basis, die derzeit in medizinisch-technischen Bereichen einge- 
setzt werden. SchlieBlich zeichnen sich Trtan und dessen Legierungen durch hohe Festigkeitswerte aus. 

Bislang wurden Trtanteile, bei6pielsweise kunstlicheGelenke, Knochenteile etc., nur durch Schmieden, Schneiden, 
Frfisen oder Schleifen hergestelft. Die Herstellung von Weinen, dtlnnwandigen und fiigranen Tltanteilen, wie sie im 
medizinischen Bereich und dabei insbesondere in der Dentaftechnik sowie auch im Bereich der Herstellung von 
Schmuck und Uhrenteilen gefadert werden, ist bislang noch nicht gelungen Die GrOnde hierfGr iassen srctr aiiFdie 
schwierige FeingieBtechnik far Titan bzw. dessen Legierungen zurOcWOhren. Insbesondere iaufen beim VergieBen von 
Trtan oder dessen Legierungen zahlreiche chemische Reaktionen zwischen der keramischen GuBform und dem flus- 
sigen Metall ah die zu Versprfldungen des Titans bzw. dessen Legierungen sowie zu einem Verlust der hohen Kbrro- 
sionsbestandigkeit und der positiven mechanischen Eigenschaften fuhren, so daB die FeinguBteile urfcrauchbar sind. 
Die Oberfiache des TitanguBteils muBte wegen der Versprodung durch Beizen oder Schleifen nachgeaiteitet bzw. 
abgearbeitet werden. Im Bereich der Medizintechnik wOrden jedoch die FeinguBteile dadurch inakzeptabei in ihren 
Geometrien verandert. Bei dunnen Teilen, wie sie beispielsweise im Bereich der Dentaltechnik vorkommen und wo die 
Wandstflrke nur einige Millimeter betrftgt, kOnnte die abzuarbertende Schicht die Stflrke des GuBteils besitzen, was alle 
dentaltechnischen Arbeiten ausschiieBen wurde. Eine funktionierende Gie8technik von dunnen, meist Weinen und fili- 
granen Teilen ist somit die Voraussetzung fQr eine Anwendung im medizinischen Bereich, zumal die GuBteile individuell 
angefertigt werden mOssen, da sie dem jeweiligen Patienten im Kflrper angepaBt werden mtissen. Dies setzt weiterhin 
eine hohe GuBprazision voraus. 

Die beschriebenen Probleme bei Titan-FeinguBteilen liegen, wie bereits erwflhnt, in der Enlstehung einer vercprO- 
deten Oberfiache, die in der Technik "alpha-case" genannt wind. Damrt ist die Bildung einer Randzone auf dem Titan- 
guBstOck gemeint, in der dieses durch eine Sauerstoffaufnahme infolge einer chemischen Verschlackungsreaktion 
stark versprodet ist, wobei cfie Schichtdicke je nach GuBteilgeometrie, GieBbedingungen und Veriahrenstechnik Star- 
ken von 0, 1 bis 2 mm besitzt Diese alpha-case-Schicht entsteht durch chemische Reaktionen zwischen dem flussigen 
Trtan bzw. der flQssigen Titanlegierung und der keramischen Formmasse beim GieBen des Gufite3s. Hiervon sind ins- 
besondere feine, Weine und filigrane Teile betioffen. Mit den bisher bekannten keramischen Formmassen, beispiels- 
weise Kbrund, Magnesit, Calciumoxid, Zirtonoxiden, Quarzen etc.. IflBt sich die Bildung der alpha-case-Schichten nicht 
verhindern. 

Bei GieBtemperaturen von 1 550° bis 1 800 °C nehmen das Titan bzw. dessen Legierungen infolge der hohen Sau- 
erstoffaffinit&t des Trtans Sauerstoff sowie die entsprechende MetallkDmponente, die das Oxid in der Keramikmasse 
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bildet, auf. Dieser Vorgang findet auch dann statt, wenn unter einer Inertgasatmosphare gegossen wind. Der Sauerctofl 
verursacht dabei die hohe Versprodung, da schon geringe Gehalte von interctitiell eingeiagerten Sauerstoffatomen im 
MetaDgitter das Titans eine star)® Abnahma der Dukfilrtfl! zur Folge haben. Die enlsprechenda aufgelCste Metafltom- 
ponente erzeugt demgegenuber nicht die siarke VersprOdung. SeJbst die thermochemisch stabilsten Oxide, wie sie in 

5 der bisherfgen GieBereitechnik varwendet werden, wie Aliiminiumaxid (Korund), ZrkDnium(IV)oxid 1 Magnesiumoxjd 
(Magnesrt) etc., werden von dem ftussigen Titan bzw. dessen Legierungen vehement angegriffen und geben dabei 
Saueretofl an das flOssige Metal] ab. Gleichzeitig werden die entsprechenden Metalle (AJ. Zr. Mg, Ca etc.) freigesetzt 
Diese werden vom Titan aufgefctet oder. wie es beispielsweisa bai Mg und Ca der Fall 1st, verdanpfen teilweisa Ther- 
modynamisch sind eornit diese Keramikmassen gegenuber Titan bzw. dessen Legierungen instabil. Diese Instabilitat 

w liegt in den Gleichgewichtskonstanten (chemisches Gleichgewcht) der chemischen Reaktionen begrOndet Diese 
Gleichgewichtskonstanten lassen sich berechnen, da bei den beim GieBvorgang henrschenden hohen Temperaturen 
chemische Reaktionen thermodynamisch tonfrolliert ablaufen. So liegt das chemische Qieichgewicht ffr die Korrpo- 
nenten A^Og, ZiO a , SiO* CaO, MgO sowie P2O5 stark auf der Seite der aWaufenden Reaktionen der Oxidation von 
Titan und Reduktionder entsprechenden teramischen Stoffe. 

75 Die Piobieme hinsichtlich des Titans Oder dessen Legierungen treten dabei nicht nur dann auf, wenn das Keramik- 
system fur eine GuBeinbettmasse bzw. fur eine Gu 3fein eribettmasse veiwendet wind, sondem bereits auch darm, 
wenn das Titan oder dessen Legierungen in Tiegeln verschrnolzen wird. Titan oder dessen Legierungen grerfen nflm- 
lich alle bislang gebrauchlichen Tlegelmaterialien beim Aufechmeizen durch chemische Reaktionen derart an, daB die 
Tiegel zersttrt weiden. Sflmtfiche in der Technik bekanrrten Keramikmaterialien sind gegen Titan bzw. Trtan-Legie- 

20 rungs-Sctmelzen nicht bestandig. Die Keramikmaterialien lOsen sich dabei in der Schmelze auf, der Sauerstoffgehalt 
der Schmelze wird stark erhOht und - sofern es sich urn Oxidkararnken handelt - wind die Legierungszusammenset- 
zung stark verAndert, so da 6 auch aus diesem Grunde das Schmelzen von Titan oder dessen Legierungen erfolglos 
ist. Auch Tiegelmaterialien auf Kbhtenstoffbasis werden von der tlussigen Schmelze angegriffen, indem diese sehr 
stark Kbhlenstoff bis zur Sattigung aufnehmen. Das Titan oder dessen Legierungen varsprddet dabei und ist fQr tech- 

25 nische Zwecke nicht mehr verwendbar (TiC-BiWung). Auch Nitrid-Keramiken (Sbty, BN, etc.) sind nicht bestandig. 
Stickstoff ist dem Sauerstoff sehr fthnlich. 

Im eurcpaischen Patent EP 0 372 180 wird ein Keramiksystem fur Schmelzen aus Titan, Zirkonium Oder deren 
Legierungen unter Verwendung wenigsten einer Lanthan-Verbindung offenbart, welches rein aus Lanthan(lll)-oxidfiuo- 
rid (LaOF) oder aus binflren oder ternaren Mischungen aus Lanthan(lll)-QxidfluorW (LaOF); Lanthan(lll)-oxid (La 2 Os) 

30 sowie Lanthan(lll)-fluorid (LaF 3 ) und einem beim Erhrtzen ruckstandslos verbrennenden Bindemittel aufgebaut ist und 
daB das Keramiksystem zusatzlich noch Praseodymfluorid und/oder -arad und/oder Neodymfluorid und/oder -oxki 
und/oder Cerfluorid und/oder -corid und/oder Yttriumfluorid und/oder -oxid enthait. Das beschriebene Keramiksystem ist 
zwar gegenttber f IQssigen Schmelzen aus Titan, Zirkonium und deren Lagierungen nahezu inert so daB beim Herstel- 
len von GuBteilen keine alpha-case-Schichten und die damit verbundenen Versprfldungserscheinungen auftreten. Das 

3s beschriebene Keramiksystem fordert jedoch eine aufwendige Herstellung uber mehrere Arbertsschritte, so etwa cfcjrch 
Aulbau einer Primftrbeschichtung auf dem Wachmodell. 

Der vorliegenden Erlindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrunde, eine gegenuber Schmelzen aus Titan, Zirko- 
nium oder deren Legierungen thermochemisch stabile und bestftndige Beschichtung fQr Obeiflflchen von Keramikan, 
insbesondere Oxidkeramiken, zu schaffea die in wenigen Aibeiteschritten hergestellt werden kann und auf den Ober- 

40 f lachen dichte, nahezu porenlose Beschichtungen in geringer Dicke liefert. Die Beschichtung soil sowohl ate Beschich- 
tung von aus GuBeinbettmassen hergestellten GuBfcrmen als auch fQr GuBffeineinbettmassen und TiegelkBramiken 
geeignet setn. 

Diese Aufgabe wird durch eine Beschichtung fOr Oberflachen von feuerfesten Keramikan gelflst. die dadurch 
erhaitlich ist daB 

45 

a) eine wflBrige LGsung eines thermisch instabien Metallsalzes, ausgewahlt aus den Salzen von Sc. La, Y oder 
deren Gemische, auf die feuerfeste Keramik, ausgewahlt aus der Gruppe der Oxidkeramiken, Nitridkeramiken und 
Silidumcarbidkeramiken aufgebracht wird. 

so b) das LGsungswasser entfernt wird, 

c) das in Schritt b) erhaitene Produkt auf eine Temperatur oberhaib der Zersetzungstenperatur des Metallsalzes 
ertiitzl wird und 

£5 d) das in Schritt c) erhaiten Produkt in an sich bekannter Weise gesintert wird. 

Die erfindungsgemftBe Beschichtung liefert auf der Oberflache von Keramiken selbst in dQnnen Schichtdicken eine 
nahezu geschlossene und somit porenfreie Beschichtung, die durch flQssige Schmelzen aus Titan, Zirtoniim oder 
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deren Legierungen praktisch nicht angegriffen wird, so daB sich am GuBteil keine alphacase-Schichten biWen und 
keine Versprodungserscheinungen auftreten. Die Oxidschicht, hat keine Neigung mit dem f IQssigen Titan zu reagierea 
Durch die chemisch-thermische Zerseteungsreaklion und das nachrfblgende SInlern warden auf den KeramikBn 
Beschichtungen mit den gewunschten Eigenschaften erhaften. 
s Ein wetterer Gegenstand der vorliegenden Erf indung bt ein Verfahren zur Herstellung einer BescNchtung fOr Ober- 
f lachen von feuerfester Keramik, das dadurch gekennzeichnet ist, da8 

a) eine waBrige LOsung eines thermisch instabilen Metallsalzee, ausgewahlt aus den Salzen von Sc, La, Y Oder 
deren Gemisch* auf eine feuerfeste Keramik. ausgewahlt aus der Grippe der Oxidkeramiken, NftrHkeramiten 

w und SiliciumcarbidteramikBn aufgebracht wird, 

b) das LOsungswasser errtfernt wird und, 

c) das in Schritt b) erhaltene Praduk! auf eine Temperatur obeitialb der Zereelzungstemperatur des Metallsalzes 
is erhitzt wird und 

d) das in Schritt c) erhaltene Produkt in an sich bekannter Weise gesintert wird. 

In einer AusfQhrungsform des erfindungsgem&Ben Verfahrens liegt die feuerfeste Keramik vorzugsweise bereils in 
20 Form der Guliform oder als Tiegelmaterial vor, auf die/das die waBrige LOsung des thermisch instabiien Metallsalzes 

aufgebracht wird. Das Autoringen kann durch einfeches Entauchen, Bepinseln Oder BesprQhen der GuBform ertolgen. 

Aufgrund der Forosftftt der Keramik durchdringt die wflBrige LOsung die Oberflfiche der Keramik. 

Als Metalloxide der Kbmponerrte (A) werden erf indungsgemafc Oxide von Sc, La, Y oder deren Gemische einge- 

setzt, wobei Sc^. La 2 Q3, Y^0 3 oder deren Gemische bevorzugt sind. 
25 Als Keramiken werden vorzugsweise Oxidkeramiken, NitrkJkeramiken und Siiciumcaibidkeramik eingesetzt, auf 

den die Oxide von Sc, La, Y oder deren Gemischen thermisch stabile und alpha-case-inerte Beschichtungen bBden. Es 

haben sich insbesondere solche Oxidkeramiken als geeignet erwiesen, die auf den Kbmponenten Al 2 03, S© 2 . M flO, 

CaO, Zr0 2 undtoder P 2 0 5 aufgebaut sind, wie z.B. 

30 Kbrund, Al 2 0 3 ; 

Keramik auf der Basis von Aiuminiumsilioten, Z.B. Schamotte, Mullit, Molochrte; 
Magnesit, MgO; 

Zirkoniumdiawd. stabilisiertes Zr0 2 
Dolomit, MgO^CaO^ 

-35 - - Ohrommagnesite, MgO;Cr 2 Q3 und Chromit-Keramiken; - - - ......... 

Silika-Keramiken, Si0 2 -Basis; 

Fosterit-Keramiken, Mg 2 Si04; 

Spinelle, beispielsweise MgO.AJ^; 

Titan(IV)-oxid-Keramiken, Ti0 2 ; 
40 Kalkkeramiken, CaO; 

Zirtoniumsilfcat-Keramiten. ZrSi0 4 ; 

WgO-PaOs-SiC^-Modifikationen; MgO-PaOs-AlaOs, MgO-P 2 05-ZrO&. 

Werden Keramiken verwendet, die eine besonders hohe Forosrtat aufweisen, besteht die Gefehr, daS die Metall- 
4& salzlOsung zu weft in die Keramik eindringt, so daB das Verfahren mehrmals wiederhdt werden muB, urn eine ausrei- 
chende Schichtdicke zu erhaften. In einem soichen Fall hat es sich als geeignet erwiesen, die Oxide Y 2 0 3 , La 2 C>3 
undfoder Sc 2 0 3 in feinteiliger Form mit einer TeilchengrOBe zwischen 5 und 40 urn, vorzugsweise unter 15 \im t in der 
MetallsalzlOsung aufzuschlflmmen bzw. zu suspendieren und die erhaltene Suspension auf de Keramikoberf Ifiche aut- 
zi&ringen. Es wuide festgestellt, daB die MetallsalzlOsung in die Keramik eindringt und das Oxid auf der Keramikober- 
so flflche zurOckbleibt, wobei aufgrund der Viskosrtfit der Metallsalzlfisung eine enge Verbindung zwischen dem Oxid und 
der MetallsalzlOsung besteht. Es bildet sich ein diinner Film, der aus der MetallsalzlOsung und dem schwerioslichen 
Oxid besteht Nach Durchfuhrung des thermischen Zersetzungsveriahrens (Verfahrensschrftle d) und e)) wird die erfin- 
dungsgemafle Beschichtung erhaften. Die Massenanteile an Sc^, La a Os und/oder Y 2 Q3 in der Suspension liegen 
voreugsweise zwischen 0,05 und 3 %, bezogen auf die fertige LOsung. 
55 Als thermisch instabile Metallsalze kOmen die Nitrate, Sulfate, Perchlorate, SuHamate, Acetate und/oder Formiate 
von Sc, La und/oder Y eingesetzt werden, wobei die Nitrate und Gemische aus Nitraten und Formiaten bevorzugt sind. 
Bei der thermischen Zersetzung bildet sich ein feinteiliges Oxid. Die Zersetzungsreaktin wird im tolgenden am Beispiel 
von Nitrat und Formiat anhand der chemischen Reaktionsgleichungen eriflulert wobei Me fDr Y, La oder Sc steht: 
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Ntlrat 

2 Me(N03>g -► Me^ + 6 N0 2 + 3/2 O2 
5 Formiat (unter Einf luB von Luftsauerstoffl 

2 Me{HCOO)3 + 3 Os ^ Me^Og + 6 COz + 3 H2O 
Formiat (unter Inertoasatmosoharel 

10 

2 Me(HCOO)a ^ Me2Q3 + 3 H^O + 6 CO 

Werden Mischungen aus Nitraten und Formiaten, vorteilhafterweise in einem molaren Mischungsverhaltnis For- 
miat: Nitral grOBer als 10 : 4 eingesetzt, bilden stch bei der Zersetzungsreaktion keine Stickstoffoxide: 

15 

4 MetNQ^ + 10 Me(HCOO)3 7 Me^ + 15 HgO + 30 CO2 + 6N2 

Zum Entfernen des LSsungswassers im Verfahrensschritt b) kann die mit der MetalteablOsung beschichtete feuer- 
feste Keramikzur Beschleunigung des Vbrgangs leichrt erwfirmt werden. Dieser Trocknungsvorgang wird bevorzugt bei 

20 Tenperaturen von 100 °C bis 150 °C uber einen Zeitraum von 5 bis 30 Minuten durchgefuhrt Das Metallsalz bleibt aul 
der Keramitaberflftche zurQck. 

Im VBrfahrensschritt c) wird die feuerfeste Keramik aus Schritt b) auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungs- 
tenperatur des Metallsalzes erhitzi Im Temperaturbereich zwischen 150 °C und 350 °C geben die Salze in der Regel 
slufenweise ilir Hydratwasser ab, wobei sie eine Hydratwasserschmelza bilden, die sich fiber die Oberflache der Kera- 

25 mik und ggi in den Poren direkt unterhalb der Oberflache verteilt Bei Tenperaturen obeitialb von etwa 400 °C kann 
die Zersetzungsreaktion der Seize beobachrtet werden. Es bilden sich Oxide. Die Zersetzungsreaktion und Oxicfcildung 
tst in der Regel nach einem Zeitraum von 30 Minuten bis 2 Stunden abgeschlossen. Auf der Oxidteramik ist eine 
abriebfeste Beschichtung entstanden. 

Im anschlieBenden Verfahrensschritt d) wird das in c) erhaltene Produkt in an sich bekannler Weise gesintert dazu 

30 wird es auf eine Temperatur oberhalb der Sintertemperatur der sich bildertden Oxide ertiitzt Die Verfahrensschritte c) 
und d) kfinnen tontinuieriich. d.h. ohne AbkOhien, erlblgen. In dieser Verfehrensvariante ist die Zersetzungsreaktion 
und Oxidbildung in der Regel bei Tenrperaturen zwischen 500°C und 800°C abgeschlossen. Die Sintertemperatur 
sollte aus anweridungstechnischen GrOnden die ErweichungstBmperatur der Keramik nicftt Oberechreiten und liegi 
bevorzugt inter 1250 °C, insbesondere unter 1200 °C. Durch das Sinrtem tritt eine Verfestigung der erfindungsgem§- 

35 Ben Beschichtung auf der Oxidkeramik ein. Die ertialtene Beschichtung weist in der Regel eine Gesamtdicke von 50- 
100 }im auf. 

Zur Verstarkung dieser Beschichtung kann das voranstehend beschriebene Verfahren wiederholt werden, wobei 
SchichtdickBn bis zu 1 mm erhalten werden kfinnen. Die Schichtdicke setzt sich zusammen aus der infiHrierten Schist 
plus der anhaftenden freien Schicht 
40 Em weiterer Gegenstand der voiliegenden Erfindung ist eine beschichtete GuBfbrm aus feuerfester Keramik, deren 
Beschichtung dadurch erh&ltich ist, daB 

a} eine wfiBrige Lfisung eines tfiermisch instabien Metallsalzes, ausgewahlt aus den Saizen von Sc, La, Y Oder 
deren Gemische, auf die feuerleste Keramik, ausgewahlt aus der Gruppe der Oxidkeramiken, Nitridkeramiken und 
45 SiliciumcarbidkBramikBn aufgebracht wird, 

b) das LOsungswasser entferrrt wird, 

c) das in Schritt b) erhaltene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metaiisalzee 
so erhitzi wird und 

d) das in Schritt c) erhalten Produkt in an sich bekanrtter Weise gesintert wird. 

In einer ersten AusfOhrungsform kann die erfindungsgemflBe beschichtete GuBform aus feuerfester Keramik 
kann dadurch erhalten werden, daB 

55 

e) eine wSBrige LOsung eines thermisch instabien Metallsalzes, ausgewahlt aus den Saizen von Sc, La. Y Oder 
deren Gemische, auf eine GuBform aus feuerfester Keramik. ausgewfihit aus der Gruppe der Oxidkaramiken, 
Nitridkeramiken und SiliciumcarbidkerarnkBn aufgebracht wird, 
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f) das LOsungswasser entfernt wind und. 

g) das in Schritt f) eitialtene Produkt auf eine Ternperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metallsalzes 
erhitzt wird und 

h) das in Schritl g) erhaltene Oxid in an sich bekannter Weise gesintert wird. 

Hlnsichtlich der Bedingungen in den Verfahrensschritten f) bis h) sind die gleichen Bedrgungen einzuhalten 
wie sie oben fur die Verfahrensschritte b) bis d) beschrieben wunden. In dieser Ausfuhrungslbrm weitten in der 
Regel GuBformen eingesetzt, die in an sich bekannter Weise aus GuBeinbettmassen erhalten wurden. 

In einer zwerten AusfOhaingsform wird die erf indungsgemflB beschichtete GuBlorm dadurch erhalten, daB 

0 ein in fester Form vorliegendes Oxid aus Sc, La und/oder Y in einer wfiBrigen Lflsung eines thermisch instebflen 
Metallsalzes. ausgewahlt aus den Salzen von Sc, La, Y Oder deren Gemische aufgeechiammt wird, wobei der 
Masssenanteil an SC2O&, La 2 0 3 und/oder Y 2 0 3 vorzugsweise zwischen 0,05 und 3 %, bezogen auf die fertige 
LCsung, betragt 

1$ die Aufschlftmming auf ein Modell der zu gieBenden Form aufgebracht wird, 
I) das LGsingswasser entfernt wird, 

m) das in 0 erhaltene beschichtete Modell mit einer GuBeinbettmasse aus feuerfester Keramik ausgew&hh aus der 
Gruppe der Oxtikeramiken, Nitridkeramiken und SiliciumcarbidkBramikan ummantelt und anschlieBend getrocknet 
wird, 

n) das in m) ertiattene Produkt auf eine Ternperatur oberhalb des Brennpunktes des Materials, aus welchem das 
Modell besteht, erhitzt wird, 

0) weiter auf eine Ternperatur oberiialb der Zersetzungstemperatur des Metallsalzes erhitzt wird und 
p) das in Schritt 0) erhaltene Produkt in an sich bekannter Weise gesintert wird. 

Zur Durchfuhrung der zweiten Ausfuhrungsfbrm werden vorzugsweise die Oxide von Sc, La und/oder Y in feintei- 
liger Form, in der Regel mit mrttleren KbrngrOBen von 5 bis 40 pm t vorzugsweise unter 15 |im, eingesetzt. Sie werden 
in einer wftBrigen LOsung eines thermisch instabilen Metallsalzes, ausgewflhtt aus den Salzen von Sc, La. Y Oder deren 
-Gemische aufgeeditammt bzwrsuspendiert, so daBeirfevorzug^ Die Kbnzen- 

tration der Melallsalze in der Lflsung betragt in der Regel 50 bis 800 g/L Die Aufschiammung bzw. Suspension wird auf 
ein Modell, vorzugsweise ein Wachsmodell. aufgetragen, wcbei sich ein geschlossener Film bildet, anschlieBend wird 
getrocknet. Zur Stabilisierung dieser Primftrschicht kann sie noch zusfttzlich durch "MgOSarrT besandet werden. Dies 
ist ein aus der GieBereitechnik bekanntes Verfahren, urn eine verbesserte Veibindung zwischen Primarechicht und 
GuBeinbettmasse herzustellen. Das Trocknen wild ublichenweise bei einer Ternperatur unterhalb der Schmelztenpera- 
tur des Materials, aus welchem das Modell besteht vorzugsweise bei Raumtemperatur, durchgefOhrt Es wird der 
sogenannte Primaruberzug erhalten. Die getrocknete Beschichtung wird anschlieBend mrt einer ubiichen GuBeinbett- 
masse ummanteft. Die GuBeinbettmasse IflBt man in an sich bekannter Weise AushSrten und erhfilt die sog. "grtJne" 
Muffel. Diese wind in einem ubiichen Ofen auf eine Ternperatur oberhalb des Brennpunktes des Materials, aus welchem 
das Modell besteht, erhitzt, wobei das Material schmilzt und schlieBlich abbrennt. AnschlieBend wird weiter erhitzt. bis 
eine Ternperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metallsalzes erreicht ist. Nach Beendigung der Zersetzungs- 
reaktion wird das erhaltene Produkt in an sich bekannter Weise gesintert 

Es werden GuBfbrmen erhalten, die sich hervorragend zum (Sefien von GuBobjekten aus Titan, Zirkonium und 
deren Legierungen eignen, ohne daB die Beschichtung bzw. das Keramikmaterial mit den flussigen Metallen bzw. 
Metallegierungen eine Reaktion eingeht 

DemgemaB betrifft ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erf indung die Verwendung einer beschichteten Gu8- 
form aus feuerfester Keramik zur Herstellung von GuBobjekten aus Ti, Zr und deren Legierungen, worin die GuBform 
mit einer Oxdschicht beschichtst ist, die 

a) eine w&Srige LOsung eines thermisch instabilen Metallsalzes, ausgewahlt aus den Salzen von Sc La, Y oder 
deren Gemische, auf die feuerfeste Keramik, ausgewahlt aus der Gruppe der Qxidkeramiken, Nitridkeramiken und 
SiliciumcarbfcJkeramiken aufgebracht wird, 
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b) das LOsungswasser entferrrtwird, 



c) das in Schritt b) erhaltene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Zeisetzungstenperatur dee Metal Isalze6 
erhltzt wird und 

5 

d) das in Schritt c) erhalten Produkt in an sich bekanrrter Weise gesintert wird. 

Unter GuBform im Sinne tfeser Erf indung sind auch Tiegel zu verstehen, die zum Schmelzen von Ti, Zr und deren 
Legierungen eingesetzt werden kfinnen. 
w Die vorliegende Erfmdung wird anhand der folgenden Beispiele nAher erl&utert, ohne diese darauf zu beschrfln- 
ken. 

Der zertliche Ablaut des Verfahrens zur Herstellung einer Beschichtung fOr Oberfldchen von feuerfester Keramk 1st 
fur GuBfcrmen und Tlegelmaterial au! der anOegenden Zeichnung dargestellt Die Graf ik gibt den zeitlichen AUauf der 
Beschichtung von Keranritaberf l&chen fOr Tlegelmaterialien oder Gu3formen mit (Y, La, Sc) 2 O a wieder, hergesteOt aus 
75 waBrigen NitratlOsungen, fur den TrtanfeinguB- Die Bereiche 1 . bis 6. haben die folgende Bedeutung: 



1 : NOtraUasung in die Keramttoberfl&che einziehen lessen 
2: Bfldurg einer Hydratwasserealzschmelze, Trockenvorgang 
3: Sukzessive Abgabe des Hydratwassers 
20 4: Zersetzungsreaktion der Nitrate zu den Oxiden in feinverteilter Form 
5: Beginnende Sinterung der Oxide und Aufbau der Haftung 
6: Fortschretende Sinterung. Verbindungsbildungen 



Beispiele 

25 

Beisoiel 1 

500 g Lanthan(lll)-nitrat-Hexahydrat wurden in 1 1 destilliertem Wasser gelOst Die LOsung wurde mit Salpetersaure 
auf pH a 2 eingestellt, urn Hydrolysereaktionen zu unterdrOcken. Die erhaltene LOsung wurde in einen Keramikliegel 

so aus Mullit (f euerfestes Keramiksystem) aus A^O^-SiO^) gef Qllt Die LOsung wurde von den porosen Tiegehwanden auf- 
gesogen. Nach 5 Min. wurde die MetallsalzJOsung ausgegossen, der behandelte Tiegel bei 200 °C 15 Min. getrocknet 
und dann in einen Kammerofen uberfuhrt 

Der Kammerofen wurde innerhalb von 2 h auf 1 1 00 °C aufgeheizt Im Temperaturbereich zwischen 1 00 °C und 350 
°C g*en die Nitrate stufenweise ihr Hydratwasser ab und bikleten eine Hydratwasserschmelze. Ab etwa 400 °C 

35 konnte die Zersetzung des Nitrats unter N0 2 -EntwicWung beobachtet werden. Dieser Vbrgang war bei etwa 500 °C 
abgeschlossen. Es wurde eine abriebfeste Beschichtung auf dem Tiegel erhalten. Zur Vertestigung dieser Beschich- 
tung wurde wevter auf 11 00 °C aufgeheizt und 1 h bei cf eser Temperatur gehaiten. 

Die erhaltene Beschichtung hatte eine Stflrke von ca. 1 mm (inf iltrierte Schicht plus f reie anhaftende Schicht). 
Der erhaltene beschichtete Tiegel wurde mit einem Titanteil (Abschnitt eines Ti-Rundstabteiles) geschickt und in 

40 einem Induktionsofen eingesetzt (Ofen fur SchleuderguBverfiahren). Der Ofen wurde durch eine Drehschieberpumpe 
evakuiert und mit 99,999 %iger Argon geflutet. Der SpOfvorgang wurde dreimal wiederholt, urn Sauerstofireste nahezu 
vollstfindig zu entfernen. AnschlieBend wurde der mit Ti gefultte Tiegel aufgeheizt Das Titan wurde bei 1 670 °C flussig 
und verlief im Tiegel. Durch ein Sichtfenster wurde der Schmelzvorgang beobachtet. Es war keine Reaktion erkennbar. 
Innerhalb eines Verarbeitungszeitraumes von 5 sec. wurde eine Temperatur von 1720 °C (GieBtemperatur fur reines 

45 Trtan) erreicht. AnschlieBend wurde der Ofen abgeschaltet und nach dem Erkalten wurde der beschichtete Tiegel auf 
Reaktionen zwischen dem Tlegelmaterial und Titan untersucht. Es hatte sich ein dQnner Schlackenfilm (0,1 mm) zwi- 
schen dem beschichteten Tiegel und dem Titan gebildet Der fe6te Schlackenfilm bestand aus festem L^Oa, daB 
geringe Mengen TiO aufgenommen hatte, erkennbar an der Grauveriflrbung des La 2 Q3. Es hatten sich keine dampf- 
fOrmigen oder flussigen Reaktionsprodukte gebildet. Das Titan war blank Es hieftweder im Innern noch an den Rand- 

so schichten Poren. Die Oberf Iflchenh&rte, die ein MaB fOr die Sauerstoffaufnahme bildet, hatte sich nicht verflndert Es 
hatte sich keine alpha-case-Schicht gebildet. Der Tiegel war unbeschfldigt und komte wieder veiwendet werden. 



Verdeichsbeisoiel 1 

55 Das Beispiel 1 wurde wiederholt, ohne daB der Tiegel beschichtet wurde. 

Beim Erreichen der Schmelztemperatur von Titan fend eine eruptive Dampfbildung statt Ferner konrrten heftige 
Reaktionen zwischen dem f IQssigen Titan und dem Tlegelmaterial beobachtet werden. 

Nach dem AbkOhlen wurden der Tiegel und das Titan untersucht Der Tiegel war stark angegriffen. Das Titan war 
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im Bereich von mm von zahlreichen GasWaseneinschlussen durchsetzt. Es war voltetandig versprodet und urn den 
Faktor 2 bis 3 autgehartet Die Bruchdehnung des Titans war nahezu 0. AuBerdem hatte sich eine alpha<ase-Schicht 
ausgebildeL 

Beisoiel 2 

Beispiel 1 wurde wiederholt, mit der Ausnahme. daB anstelle von Lanihan(lll)-nitrat-Hexahydrat eine LOsung von 
Yttrium(llO-nftrat-Hexahydrat mit 400 g Y(N03)3.6H 2 0 pro I. Die thermische Zersetzung des Metallsalzes trat etwas 
spflter, bei 440 °C, ein. 

Der beschichtete Tiegel wurde wie in Beispiel 1 mit einem Trtanteil gefOllt und auf GuBtemperatur von Titan aufge- 
heizt. 

Wie auch in Beispiel 1 war der Tiegel unversehrt und das Titan Wank. 
Beispiel 3 

250 g Lanthan(lll)-nitrat-Hexahydrat und 150 g Yttrium(Hi)-nitrat-Hexahvdrat werden in 1 I destilliertes Wasser 
geltet und wie in Beispiel 1 zur Beschichtung von Korund eingesetzt. 

Die Zersetzungsreaktion der beiden Salze tand in dem Temperaturbereich zwischen 400 *C und 500 °C statl 
Die Beschichtung war, wie auch in den Beispielen 1 und 2, gegenQber flOssigem Titan bestflndig. 

Beispiel 4 

Eine GuGform, die aus den Keramikkomponenten Kbrund (a-AJ 2 0 3 ) und Zirkon(IV)-«iIikart (ZrSiO^ besteht, wird 
hergestellt Das Bindemittei besteht aus Magnesiumaxid (MgO) und Monoammonium^lihydrogenphosphat. das mittels 
einer Kieselsol-USsung zur Reaktion gebracht wird. Die GuBfbrm wird durch ein Wachsausschmelzverfahren herge- 
stellt. Diese GuBfbrm wird innerhalb ainer Stunde auf 900 °C aufgeheizt Bei dieser Temperatur wird sie eine Viertel- 
stunde lang gesiniert Danach laot man die GuBform auf Raumtemperatur abkuhlen. 

In die gebildete GuBfbrm wird eine Yttrium(lll)-nitrat-LOsung eingefullt (400 g Y(NO^a.6H20 in einem Liter destil- 
liertem Wasser aufgelOst, pH=4,5). Man IftBtdie LOsung in die Keramikoberflftchen (Innenflflchen) rd. 30 sec. lang ein- 
ziehen, wobei auch der GuBansatzkegel ebenfells mit der LOsung Kbntakt besitzt Die uberschussige LOsung wird 
abgegossen oder abgesaugt. Diese so hergesteltte Form wird unmittelbar danach bei 200 *C vorgetrocknet und 
danach innerhalb einer Stunde in einem Ofen auf 900 °C aufgeheizt. Im Temperaturbereich 400 bis 500 °C fhdet die 
Zersetzung des Nitrats zum Oxid statt. Es bildet sich ein Oxid aus Y^0 3 in inniger Verbindung mit der cxidischen GuB- 
forrnkeramik. Die Keramikoberfiache ist mit Y2Q3 derart durchsetzt, daft sich auf der Obeifl&che eine lOckenlose und 
bestandige Y 2 O a -Beechichtung befindet 

Die StftrkB der Beschichtung liegt, je nach Hersteilungsart zwischen 5 bis 20 jim. Die in diese GuBform vergosse- 
nen Titanteile weisen keine alpha-case-Oberfiachenfehler durch das VergieBen auf. Das Metallteil ist mit der GuBform 
nicht verWebt und IfiBt sich leicht ausbetten, da Verschlackungsreaktion minimal sind. 

Beispiel 5 

Es wurde eine Yttrium(lll)-nitrat-hexahydrat-LOsung mit 1400 g in einem Liter LOsung hergestellt, was einer durch 
chemische Zersetzung abscheidbaren Menge von 41 g Y2Q3 aus 100 ml LOsung entsprach. In 100 ml dieser LOsung 
wurden 1 g Y 2 03 suspendiert. Die ertialtene Suspension lieB man bei Raumtemperatur in eine fertige KeramfcguBform 
aus MgO-P 2 05-Al20 3 mit einem Volumen von ca. 4 ml fDr ein DentalguBstOck aus Ti der Masse 20 g unter Anwendung 
eines Vibrationsger&tes einsickBrn. Die LOsung zog schnell (innerhalb von 30 sek.) in den porOsen Keramikkflrper ein. 
Nach dem thermischen Zersetzungsverfahren wie in den Beispielen 1 bis 4 hatte sich eine liicfcertose. stabile Oxid- 
schicht in den Gu Gr&umen gebildet Die Schichtdicte betrug etwa 1 0 pm. 

In d e vorgegluhte 900°C-heiBe GuBform wurde im SchleuderguBveriahren (Induktionsofen) unter Reinstargonat- 
mosphftre flOssiges Titan (ca. 1750°C) in dOnnwandige GuBteil mit einer Wandst&rkB bis 1 mm vergossen. An den fer- 
tigen GuBteilen wurde keine alpha-case-Bildung nachgewiesen. Die GuBteile besaBen Bruchdehnungen von Ober 15 
%. Die Harte uber dem GuBquerechnitt war nahezu konstant und lag zwischen 200 bis 250 HV10. Die GuBteile konnten 
um mehr als 90° gebogen werden, ohne daB Oberflflchenrisse nachgewiesen werden konnten. Die GuBteile waren 
metallisch blank oder zeigten nur schwache geJb-Waue Anlautfeiben. 

Beisoiel 6 

Es wurde eine Yttrium(lll)-formiat-LOsung hergesiellt. indem 30 g Y 2 0 3 (Reinheit 99%) oder eine ftquimdare 
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Merge Yttrium(l 1 1) -carfeonat (47,5 g in Wasser unter Zugabe von konzentrierter Ameisensaure und urtter leichtem 
Erwanmen (bis 60°C) aufgelCst wurde. Es wurden 100 ml LOsung erhaiten- Der pH-Wer! der Yttrium(l l)-tormiatiOsurtg 
lag zwischen 3 und 4). 

Indie noch warme Usung (ca. 40°C) wurden 1 g reines Ytbium(lll)-oxid suspend! ert. Das Beschichtungsverfahren 
wurde wie in Beispiel 4 beschrieben durchgefuhrt Es wurden die gleichen Ergebnisse wie in Beispiel 4 erhaiten. 

Patemanspruche 

1 . Beschichtung fQr Oberflddisn von feuerfesten KaramikBn, cf e dadurch eihaitlich 1st daB 

a) eine waBrige Lfeung eines thermisch instabilen Metallsalzes, ausgewahlt aus den Salzen von Sc, La, Y 
oder deren Gemische, auf die feuerfeste Keramik, ausgewahlt aus der Gruppe der Oxidkeramiken, Mtridkera- 
miken und Sflidumcarbidkeramiken aufgebracht wind, 

b) das LOsungswasser entfernt wind, 

c) das in Schritt b) emaftene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperafur des Meiallsal- 
zes emitzt wird und 

d) das in Schritt c) erhaiten Produkt in an sich bekamter Weise gesintert wird. 

2. Beschichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. daB das Metaitsalz ausgewahlt ist aus den N'rtraten. Sul- 
fates Perchloraten, Sulfamaten, Formiaten und/oder Acetaten von Sc, La und/oder Y 

3. Beschichtung nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidkeramiken ausgewahlt 
ist aus Kbrund, Aiuminlumsilikaten wis Schamotten, Mulliten, Molochrten, Magnesit, Zirtoniumef axid, Dolomit, 
Chrommagnesiten, Sifikat-Keramiken, Fosteriten, Spinellen, Titan-(IV)-oxid-Keramiken ( Kalkkeramiken, Zirtonium- 
silikat-Keramiken und deren Gemischen, NHridkeramiken und Siliciumcarbidkeramiken. 

4. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung fur Oberfiachen von feuerfester Keramik nach einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) eine waBrige Lfeung eines thermisch instabilen Metallsalzes, ausgewahlt aus den Salzen von Sc, La, Y 
oder deren Gemische, auf eine feuerfeste Keramik, ausgewahlt aus der Grippe der Oxidkeramiken, Nitridke- 
ramiken und Siliciumcarbidkeramiken aufgebracht wird, 

b) das LOsungswasser entfernt wird und, 

c) das in Schritt b) emaltene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metallsal- 
zes emitzt wird und 

d) das in Schritt c) erhaiten Produkt in an sich bekamter Weise gesintert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt a) feinteiliges Qxid von Sc, La und/oder Y in 
der MetallsalzJOsung aufgeschlSmmt bzw. suspendiert wird und die emaftene Aufschiammung bzw. Suspension 
auf die feuerfeste Keramik aufgebracht wird, wobei das feinteilige Oxid von Sc, La und/oder Y vorzugsweise in 
einer Menge von 0,05 bis 3 %, bezogen auf die fertige LOsung, vorliegi 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB das LOsungswasser entfemt wind, indem die in 
Schritt a) erhaltene imprflgnierte Keramik auf eine Temperatur zwischen 80 °C und unterhalb der Zersetzungstem- 
peratur des Metallsalzes erwarmt wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Sintern bei einer Temperatur bis 
1250 °C, insbesondere bis 1200 °C durchgefuhrt wird. 

8. Beschichtete GuBform aus feuerfester KeramiK die dadurch erhattlich ist, daB 

a) eine waBrige LOsung eines thermisch instabilen Metallsalzes, ausgewahlt aus den Salzen von Sc, La, Y 
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Oder deren Gemische, auf die GuBfbrm Oxidkeramik, Nitridkeramik Oder Siliciumcarbidkeramk aufgebracht 
wind. 

b) das LGsungswasser entfernt wind, 

c) das in Schritt b) erhaltene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metallsal- 
zes erhitzt wire! und 

d) das In Schritt c) erhalten Produkt in an sich bekannter Weise gesintart wird. 

9- Veriahren zur Herstelltng einer beschichteten GuOfbrm aus feuerfester Keramik nach Anspruch 8, daduich 
gekBnnzeichnet, da& 

e) eine wflBrige LOsung eines thermisch instabilen Metallsalzes, ausgewflhlt aus den Salzen von Sc, La. Y 
Oder deren Gemische, auf die GuGform aus feuerfester Keramik, ausgewahft aus der Gruppe der Oxidkerami- 
ken, Nitridkeramiken und SiliriLmcarbidkeramiken aufgebracht wird, 

f) das Ldsuigswasser entfernt wird und, 

g) das in Schritt Q ertialtene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metallsal- 
zes ertiitzt wird ind 

h) das in Schritt g) erhaltene Produkt in an sich bekannter Weise gesintert wird. 

10. Veriahren zur Herstellung einer beschichteten Guflform aus feuerfester Keramik nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

i) ein in fester Form vorliegendes Oxid aus Sc, La und/oder Y in einer waBrigen LOsung eines thermisch insta- 
bilen Metallsalzes, ausgewflhlt aus den Salzen von Sc, La. Y oder deren Gemische aufgeschlAmmt wird, wobei 
der Massenanteil des Oxids aus Sc, La und/oder Y in der Suspension vorzugsweise zwischen 0,05 und 3 %, 
bezogen auf die fertige LOsung, liegt, 

k) die Aufschlflmmung auf ein Modell der zu gie&enden Form aufgebracht wird, 

I) das LOsungswasser entfernt wird, ' ~ - - - - - - - 

m) das in I) erhaltene beschichtete Model! mrt einer GuBeinbettmasse aus feuerfester Keramik ausgewahtt aus 
der Gruppe der Qxidkeramiken, Nitridkeramiken und Siliciumcarbidkeramiken ummarrtelt und anschlie&end 
getrocknet wird, 

n) das in m) erhaltene Produkt auf eine Temperatur oberhalb der Verbrennungstemperalur des Materials, aus 
welchem das Modell besteht, erhitzt wind, 

o) weiter auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des Metallsalzes erhitzt wind und 
p) das in Schritt o) erhaltene Produkt in an sich bekannter Weise gesintert wird. 

11. Verwendung einer beschichteten GuBform nach einem der Ansprflche 1 bis 3 zur Herstellung von GuBteilen aus 
Ti, Zr und deren Legierungen. 
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E : Alter** Pctentdohumenl, daa jsdoch ant am odar 
nach dbm Armwtdtdatum wrOffentlicM wanton at 
D: in dar AnmaMurtg angeftihrtaa Dokurmnt 
L : aus anderert Grflndan angafuhftst Dokumerrt 



ft : MitgJed der gleiohan Patmrtismi*, Uborelnttimmendea 
Dokumane 
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